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Objective: Assess a Concept to Reduce the Size of Magnetic Bearings 


o 

0 


o 

3 

"O 

c 

o 

p 

0 

CL 

X 

M— 

o 


0 
N 

in 

0 
o 

0 3 
C -D 
0 0 
O X 



c 

o 



0 

0 



3 

o 



o 

o 



sz 

3 

u 

0 
*— * 

fi. 

CD 

ir 

d 

o 

c 

0 

0 

o 

0 

p 

E 

c 

N 

0 

.c 

o 


Cl 

0 

■ Mi 

o 

m +z 

3 

mmJ 

CO 

D. 

c 

CD 

■ wmm 

• 


E 

o 

0 



o 

0 



o 

Q 



< 


0 


0 
N 

CO 

o 

"O 
0 
CL O 
O 

§'§ 

S o 

Q -o 
c: 
0 

0 
CD 
C 


O 
X 
LU 
X 
3 
CO 

E 

2 CD 

o 

k— 

X 


0 

0 

CD 


0 


O 
3 
"O 

CL 
O 

3 O 

g- ® 

t Q_ 
O 13 

O CO 


0 

Q. 

0 

O 

C 

o 

O 

0 

13 

0 

1 

0 

> 

L. 

0 

X 

~o 

0 

N 

in 

CD 

C 

*v_ 

0 

0 

X 

O 

0 

C 

CD 

0 


i 

O 

o 

in 


0 

o 


in 

r- 

co 

n 


c o 
in ^ 

C\J || 

in ~ 

ii % 
— o 
Q. tr 
CD o 

- 

Q. O C 
CD Q 05 

« C w 

O C QJ 

o 9^ 
O '55 Q 
c >2 a> 

05 Q c 

' C/5 C/5 05 

CD 05 CO 

Q m g 

O o 2 

si 2 

CL 05 LU 
Z) O _ 
0 ^ < 


0 


c c 

Si 

■>c ^ 

C :p 

0 Q. 

v. Q. 
0 ^ 

*0 0 
p 0 
£ ® 
C/) 

£ o 
* & 

.s -g 

v. C 
0 0 

3 > S> 

CD O 
CD b 

+1 x 

C-g 

o 

a a 

S 3 

g-co 

c/> 


585 


Mechanical Technology Incorporated 




o 


</> 

D) 

C 

• w^m 

u. 

<0 

<D 

CQ 

O 

■ MM 

c 

a> 

O) 

o 

>. 


O 

o 


■ 

U) 

c 

o 


0) 

a> 

o 

(0 

o 

k. 

a. 

a. 

< 


tr 

o 

o a! 

c T3 3 

a) to « 

O) O k. 

o—o 

o 

a . 5 ? *- 
a> -= .9 

c .g o 
co o> 

F § £ 


C 

CD 


€ S 3 
<u 2 .E 

Q. 5 
o 

f S E 

c -o o 

£2 Id 

§ 1 


> 

c 

<d 

k— 

03 


>r 9 


wj 

tr co o 

— _ 


Q. 00 S 

3 .G 

0) ^ 

_ 03 

0 Q 

1 ® 

8 J 

O) 

■i ° 

O CD 

a) — 

b Q) O 

rt j= ~ 

•i LU 
cd 2 
o ^ 

f w 

c Qj 

E ~ 

03 o 
G 3 

= CO 

2 </> 

Q_ 

E 

1 1 

3 ^ 

O 2 


"a 

CD 

CD 

c 

cd 

CO 

CD 

v_ 

CD 

XI 

CD 

O 

c 

CD 

X 

CO 

cr 

o 


G E 

03 Si 

c CO 

o > 

O CO 


<D 

03 

■IS 

cd & 

-c 

o -C 

W -M 
2 * 
H i 

c JD 

.2 o 

co > 

co j| 
W '« 
o CO 

CD TJ 
C S 

11 

T3 -E 

e sz 

It 


c 

CD 


CD 


(0 CD 
CD > 

5 .2 

® o 
2 cd 

CD O 
> ^ 
o 

E 

CD 


CO 

CO 

CD 


c 

o 


CO jt; 


a. 

o g> E 
^ o ^ 

CO o CO 

o C C 

o x: o 

_ O O 
Q. CD . 

o — a3 

CD S $ 
-COO 
h— -Q Cl 


co 

>s 

c CD 
CO o 
c 


13 

o 

-C 


CO 

E 


o 


c 

CD 


O O 
$ t _ 

i 5 &g> 

g <2 ^ 

E ~ - 
2^ co 03 

*5 ^ 5 
cr _2 o 

a) — 
^ >s © 
"0-0-° 


cd 

o 


o 

cd 


CD 

<D 

E 


c 

§ 

o 

c 


c 
o 
o 

co 

G "O co 
03 q — 

U O J= 
-- c .9 
a> - x: 
co ^ $ 


03 

c 

o 

T3 

^3 

o 

03 

Cl 

03 

O 

CD 

- 1 - T3 
u 

w 

o 

Hn— 

03 

J3 

CD 3 

o 

cd 

O 


XI 

CD 

XI 
«— » 

TJ 

03 

C 

o 

*4— » 

o .2 

® S 

i: 05 

CD 

> 

CO 
*— » 

c 

O 

Q. 

O 

O 

E 

CD 

E 

"O 

CD 

L- 

CD 

G 

C ^ 
O ^ 

CD 

c 

ZJ 

L. 

• o 

L. 

o 

cr 

03 

O) m- 

o 


CD 

CD 

C O 


> 


JO 



o 


cd ~ 

CD — 
Q -Q -Q 


03 

O) ±= °“ 


c E 


03 ^ « 
9 V o 

E T 3 

(D 


c 

G o 


Z* 8 

!•- £ 

-*— • — i 

co - 

Sg£ 

a> o o 
o ^ ~ 
.9 co 

CD O __ 
C/5 co ’(/) 

0 > c 

> XI CD 

> Q. CO 


(D 

> 


CO 

cd 

3 

cd 

k_ 

CD 

CL 

E 

CD 


586 


Mechanical Technology Incorporated 


APPROACHES TO LONG-LIFE CRYOGENIC BEARINGS 


co 

o 


a) 

ZJ 

Q 

"O 

<d 


<D 


to 

CD 

c 

'v_ 

CO 

0 

CD 

c 

0 

E 

_0 

LU 

CD 

.E 

*5 

DC 


o 

CO 

Q. 

CO 

o 

"O 

CO 

o 

"D 

0 


CT g 
0 § 
cc -5 
> 


0 

> 

0 

1c 

o 



E 

O 

< 


Ll 

CD 

I 


T3 

'3 

C 

O) 

03 

1 

0 

0 

LL 

2 

CD 

C 

C 

I 

I 

_0 

o 

1 

1 


■ 4 — > 



"co 

CL 



sz 

O 



0 

• 



• 


c 

o 

Q. 

E 

13 

CO 

c 

o 


_a) 

jo ^ 
co <5 

5 I 

TD CL 
CD «-* 
co 

E 03 


TD 

CD 


3 

CT 

CD 


0 

QC 


CD 

O 

e 

g 

eg 

0 


c 

00 

0 

0 

9. 

0 

0 

‘co 

CD 

"O 

CO 

g 

'3 

b 


u_ 

V— 

CD 

0 

C 

0 

$ 

O 

CD 

•JO 

OL 

0 

“o 

L. 


CO 

CD 

§ 

~a 

0 

O 

_l 

0 



• * 
0 

1 

| 

0 



0 



co 



• 




587 


Mechanical Technology Incorporated 


E 

a> 

n 

o 

a! 

o 


o 

r'o<u 

*=L 03 — 

O) Q_ 


<? oL~ 5 

§ 8 ~ 

to -o E -a 
ca — c 

■ 5 s;s 

cd ~ cn 


03 

o 


_cz 

o 

03 

E 


"O 

c 


Is° 


-- >; t a) 

C ^ 3 i- 

^ "55 o o 
cz 0) 
a) -c ^ 

-rs tL CD 
° CJ> _c: 
cz -•-» 

o CO 


o 


o 

03 

03 


X 

Z3 


o jr 

f - - 4— -» 

03 03 

CZ ~ 


00 03 

O 05 
~ C 

~ 03 
O = 


05 2 05 03 
| » 

;ss» 

-c aj — jF 

■— c -c ' — 
> 0)0 
■Q (0 r tj ? 

cz ;g» o Cl 


V E 

03 


o 

^ O i= 
p o -Q 2 a? 

- E “ 

05 


x: 

>. 5 


-=. >-c: 

^ -Q CT5 


03 -Q 
"O 03 

i £ 

03 O 

5 03 
> N 
^ C/5 


C c -C 

cd c o 

c to 03 

£ E 

■O ^ 

§ t_> 

>5 03 

03 E ^ - 

03 03 CM .t/5 _ 

-O 05 § 

¥’ o .E o 

.E • O *— 

(5 ffl « o | 

JJ J X3 03 03 

O C/3 C jc -o 

tn t3 ^ Z -g 

= 03 03 ° S 

S 5 ^ > 03 

— ^ co — 


03 82 o 
> sz 
+-• -*— • 

2 J 2 

o 


W W - P>l -J 

2 E .52 co o 


3 

O 

0 ) 

<D 


_ 03 

<5 CO 

o 2 
tS o 


> 3 
c to 


o 

o 


c 

o 

o 

03 

c/3 

03 

JZ 


S ^ 03 

wtr 

<D r~" rt 


03 

i. 

_03 

Id 

03 

-O 

1 

13 

O 

O 

u_ 

_03 

"cd 

JX 

c 

0 

CL 

E 

E 

O 

E 

CO 

CL 

CO 

03 

03 

co 

» 

O 

O 

03 

x: 

cd 

E 

E 

Z3 

CO 

§ 

O 

H- 

0 

O 

> 

03 

c 

zs 

0 

cd 

JZ 
*— » 

co 

03 

03 

cd 

0 

c 

“O 

2 

0 ) 


c 

cd 

Z3 

*♦—* 

k_ 

O 

03 

.Q 

03 

c 

0 

JZ 

03 

c 

CZ 

_C 

0 

- 4 — * 

/is 

cd 

’C3 

* 

X 


O) 

|L c/i ^ 
_ 

03 C 


32 c 


03 

T3 

zj 


*1 5 03 

CoS 

<D C C 

ss» 

8 | g 

03 O 

E ° 
o o 
35 Q_ 

CL ^ 

03 t 0 
*- u_ 

£ c 
•S 2 *«g 
w ^ 

T3 
C 

o 


03 

P 


VI/ _ 

fr S 


c 
O 
O 

Q. E 

03 03 

o a. 

cz >, 

O jCZ 

° >v 
c jQ 
03 ^ 
C/3 CO 
03 CJ3 
■O C 

O (S 

oc 03 
LU -Q 
Q. O 

3 cS 

CO c 

03 S 5 

f I 


as 


o 

03 

C 

o 

(0 

03 

'■*-» 

CO 

c 

03 - 

~Oc\i ' 

E 

CO E 
c ^ 
£ o 

L. t — 

o 

0 CO 

S£ 
Si 
— < 

1 ° 

i§ 


E 

a 3 o 

03 co 

E 03 
03 -C 
CO 

03 O 

£ w d) 

v (/) r 

ci* 03 ~ 

(55 s 

° .E E 

2 £ cd 

2 « S 

■5 S § 

03 XT C0 

• — tl 03 

B) Or 

03 .£ S 
c O to 
*- 3 <D 
CO TJ o 
CD 03 3 

C3 *- T3 
3 >, 03 
"O CQ 

2 . Q- 

>. O 8 

C ^ O 

o® O 

12 g 03 

3 E ^ 
03 CO 0) 

t (0 -O 

o to o 

i- 2 a: 

05 m 

O) CrQ- 

W 2 => 

C/D 

^ 2 ^ 

i= $ 2 


-2 =J l- 

Q. C/3 03 
03 03 O 

>> 03 2 

£ "o 

CD 03 

N ^ N 

cn ^ CO 
03 


03 


03 
d. 03 


if) \jj 
03 < 


CO _CO 


o 

C3 


> 

cd • 

C0 £3 0 

™ 03 c/3 
N C D 
- O) 03 
.co. 00 CJ 

Q.^ -Q 

03 c 

2 § 

O s 
o S 

c E 

O) 03 C/3 
CO 0 


Q) 

"cd 

E 

CO 


CL 

o 

JS « 


03 

“O 


cd 

JD 


5 

o 

-0 


o 

o 


CD .tz; 

(T3 to 03 

E C " 


03 CD 
03 

E 

o 


_ 

2 ^ 

Z o 

> CO 

03 .55 2 

.> -Q 2 

to >» 03 

C-O 03 
03 T3 2 
§ .2 CO 

<0.03 


588 


Mechanical Technology Incorporated 


THE PROBLEM 
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Operating Principle of SUPERC Design Concept 
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ACTIVE SUPERCONDUCTING BEARING CONCEPT 
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Effect of Current Density on Size Reduction 
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